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Abstract of DE1 9845004 



The invention relates to a DRAM cell system and 
a method for the production thereof. The 
inventive DRAM cell system has folded-bit lines. 
Memory cells having a surface of 4F<2> can be 
produced and are arranged in columns and rows, 
and the bit-lines are parallel to the columns. Bit 
lines (7, 8) run parallel to the columns. First word 
lines (9, 10) contact every adjacent second 
contact structure (A) of a memory cell along a 
row. Second word lines (12,13) contact the 
remaining contact structures. Both word lines run 
parallel to the rows. One of the first word lines 
and one of the second word lines respectively 
overlap one of the rows. The word lines and bit 
lines are separated from each other by insulating 
layers (6, 11), insulations (11, 12) and insulating 
spacers (Sp1 , Sp2). Contacts for the word lines 
and bit lines are produced partly in a self- 
adjusting manner. 
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© DRAM-Zellenanordnung und Verfahren zu deren Herstellung 
@ Die DRAM-Zellenanordnung weist Folded-Bitleitungen . 



Die DRAM-Zellenanordnung weist Folded-Bitleitungen 
auf. Speicherzellen konnen mit einer Flache von 4F 2 her- 
gestellt werden und sind in Spalten und Zeilen angeord- 
net, wobei die Bitleitungen parallel zu den Spalten verlau- 
fen. Erste Wortleitungen kontaktieren jede zweite entlang 
einer Zeile zueinander benachbarte Speicherzelle. Zweite 
Wortleitungen kontaktieren die ubrigen Speicherzellen. 
Beide Wortleitungen verlaufen- parallel zu den Zeilen. Je- 
weils eine der ersten Wortleitungen und eine der zweiten 
Wortleitungen uberlappen eine der Zeilen. Die Wortlei- 
tungen und die Bitleitungen sind voneinander durch iso- 
lierende Schichten (6, 11) und Isolationen (11, 12) und iso- 
liorende Spacer (Sp1, Sp2) getrennt. Die Erzeugung von 
Kontakten der Wortleitungen und der Bitleitungen erfolgt 
teilweise selbstjustiert. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine DRAM-Zelienanordnung und 
ein Verfahren zu deren Herstellung. 

Es wird allgemein angestrebt, eine DRAM-Zellenanord- 5 
nung mit immer hoherer Packungsdichte zu erzeugen. Fur 
eine DRAM-Zellenanordnung, bei der die Information in 
Form einer Ladung auf einem Speicherkondensator gespei- 
chert. ist, stelll sich das Problem, den Speicherkondensator 
zwar auf einer kleinen Flache zu erzeugen aber trotzdem mit 10 
einer geniigend hohen Kapazitat zu versehen, damil das Si- 
gnal der Ladung beim Auslesen der Information nichi in 
Hintergrundrauschen untergeht. 

In K. Hoffmann, VLSI-Entwurf: Modelle und Schaltun- 
gen(1996), Seiten411 bis 415, wird eine DRAM-Zellenan- 15 
ordnung mit sogenannten Folded Bitleitungen beschricben. 
Aufgrund vergleichbarer B ahnwiderstande und Koppetka- 
pazitaten ist. Hintergrundrauschen von Bitleitungen, die 
nahe beieinander angeordnet sind, ahnlich. Bei einer 
DRAM-Zellenanordnung mit Folded Bitleitungen wird das 20 
Signal einer Bitleitung, der mit einem auszulesenden Spei- 
cherkondensator verbunden ist, mit einem Signal einer be- 
nachbarten Bitleitung, das nur aus dem Hintergrundrau- 
schen besteht, verglichen. Da die zwei Bitleitungen zueinan- 
der benachbart sind, kann so ein Teil des Hintergrundrau- 25 
schens herausgefiltert werden. Mit einem solchen differen- 
tiellen Leseverf ahren kann folglich eine kleinere Ladung, 
die eine kleinere Spannungsanderung an der Bitleitung er- 
zeugt, ausgelesen werden. Eine minimale, zum Auslesen der 
Information erforderliche Kapazitat des Speicherkondensa- 30 
tors ist kleiner als bei einer DRAM-Zellenanordnung mit so- 
genannten Open Bitleitungen, d. h. ohne Folded Bitleitun- 
gen. Eine Wortleitung, die die auszulesende Speicherzelle 
ansteuert, darf mit keiner Speicherzelle verbunden sein, die 
mit der benachbaxten Bitleitung verbunden ist, damit das Si- 35 
gnal der benachbarten Bitleitung nur aus Hintergrundrau- 
schen besteht. Bei der beschriebenen DRAM-Zellenanord- 
nung urnfaBt eine Speicherzelle einen Transistor und einen 
Speicherkondensator, die nebeneinander angeordnet sind. 
Uber der Speicherzelle sind eine erste Wortleitung und eine 40 
zweite Wortleitung angeordnet. Entlang den Wortleitungen 
zueinander benachbarte Speicherzellen sind abwechselnd 
mit der ersten Wortleitung und der zweiten Wortleitung ver- 
bunden. Dazu sind die Transistoren und die Speicherkon- 
densatoren der Speicherzellen so angeordnet, daR entlang 45 
den Wortleitungen abwechselnd ein Transistor und ein Spei- 
cherkondensator verschiedener Speicherzellen nebeneinan- 
der angeordnet. sind. Die Bitleitungen verlaufen quer zu den 
Wortleitungen. 

In T. Ozaki el al, 0,228 urn 2 Trench Gell Technologies 50 
with Bottle-Shaped Capacitor for 1 Giga-Bit DRAM's, 
IEDM (1995) 661, wird eine DRAM-Zellenanordnung mit 
Open Bitleitungen beschricben. Eine Speicherzelle umluBl 
einen planaren Transistor und einen dazu in Rcihe geschal- 
leten Speicherkondensator. Zwischen jeweils zwei Spei- 55 
cherkondcnsalorcn, deren Speicherknoten in Vcructungen 
cincs Subslrats angeordnel sind, sind zwei planare Transi- 
storen angeordnet, die ein gemeinsames Source-/Drain-(ie- 
biet aufweisen. Zur VergroBerung der Kapaziliil des Spei- 
chcrkondensalors wird zunachst ein obercr Bereich der Ver- 60 
licfung erzeugt, dessen Flanken mil. einem Oxid versehen 
werden. AnschlieRend wird das Oxid am Boden der Veriie- 
I'ung cnlfernl und die Vertiefung weiler vcrlicl'1 . so da IS ein 
unterer Bereich clcr Verlielung cnLslcht. Der unlere Bereich 
der Vertiefung wird durch einen nasscn Alzprozctf vcrhrei- 65 
Icrl. so daB ein QucrschniU des untcrcn Bereichs der Verlie- 
lung groBcr i si als ein Qucrschnill des oheren Bereichs. 
Durch die Verbreilcrung des untcrcn Bereichs der Verlie- 



fung werden die Oberflache eines Kondensatordielektri- 
kums, das Flachen der Vertiefung bedeckt, und somit die 
Kapazitat des Speicherkondensators vergroBert. 

In der EP 0 852 396 ist eine DRAM-Zellenanordnung be- 
schrieben, bei der zur Erhohung der Packungsdichte ein 
Transistor einer Speicherzelle uber einem Speicherkonden- 
sator der Speicherzelle angeordnet ist. Aktive Gebiete der 
Speicherzellen werden jeweils von einer isolierenden Struk- 
tur umgeben, die in einem Substrat angeordnet ist. Irn Sub- 
strat wird fur jede Speicherzelle eine Vertiefung erzeugt, in 
deren unterem Bereich ein Speicherknoten des Speicherkon- 
densators und in deren oberem Bereich eine Gateelektrode 
des Transistors angeordnel sind. Hin oberes Source-/Drain- 
Gebiet, ein Kanalgebiet und ein unteres Source-/Drain-Ge- 
biet des Transistors sind im Substrat ubereinander angeord- 
net. Das untere Source-/Drain-Gebiet ist bei einer ersten 
Flanke der Vertiefung mit dem Speicherknoten verbunden. 
Die isolierende Struktur grenzi an eine zweite, der ersten 
Flanke gegenuberliegenden Flanke der Vertiefung an, so daB 
der Speicherknoten dort nicht an das Substrat angrenzt. Eine 
Kondensatorelektrode des Speicherkondensators wird durch 
Ausdiffusion von DotierstofY in das Substrat gebildet. Wie 
in der Veroffentlichung von T Ozaki et al (siehe oben) wird 
auch hier ein unterer Bereich der Vertiefung ausgeweitet. 
Eine Bitleitung grenzt an das obere Source-/Drain-Gebiet an 
und verlauft oberhalb des Substrats. Die Gateelektrode ist 
durch ein Gatedielektrikum und die isolierende Struktur 
vom Substrat und von den Bitleitungen isoliert. Die Gate- 
elektrode grenzt an eine Wortleitung an, die oberhalb der 
Bitleitung verlauft. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine DRAM- 
Zellenanordnung anzugeben, die Folded-Bitleitungen auf- 
weist, deren Wortleitungen und Bitleitungen mit hoher elek- 
trischer Leitfahigkeit erzeugt werden konnen und die zu- 
gleich mit hoher Packungsdichte herstellbar ist. Femer soli 
ein Verfahren zu deren Herstellung angegeben werden. 

Das Problem wird durch eine DRAM-Zellenanordnung 
gelost, bei der Speicherzellen in Spalten, die parallel zu ei- 
ner y-Achse verlaufen, und Zeilen, die parallel zu einer x- 
Achse verlaufen, in einem Substrat angeordnet sind. Die 
Speicherzellen einer Spalte sind mit einer Bitleitung, die 
oberhalb einer Hauptflache des Substrats verlauft, verbun- 
den. Die Speicherzellen einer Zeile sind abwechselnd mit ei- 
ner ersten Wortleitung und einer zweiten Wortleitur g ver- 
bunden. Femer umfassen die Speicherzellen jeweils eine 
saulenformige AnschluSstruktur. Erste Teile der jrsten 
Wortleitung sind jeweils in y-Richtung, d. h. in pc u liver 
Richtung entlang der y-Achse, versetzt zu einer d, ■•; An- 
schluBstrukturen der Speicherzellen, mit denen du erste 
Wortleitung verbunden ist, angeordnet, so daB die>c An- 
schluBst.ruktur von oben uberlappl aber nicht bedeck: wird. 
Ein zweiter Teil der ersten Wortleitung ist streifentormig, 
verlauft oberhalb der Hauptflache und im wescntlichen par- 
allel zur x-Achse und grenzt von oben an die erslen Teile der 
ersten Wortleitung an. Flanken der erslen Wortleitung sind 
mit isolierenden Spacern versehen. Erslc Teile der zweilen 
Wortleilung sind zwischen den Spacern zueinander benach- 
bartcr ersler Wortleitungen der Speicherzellen angeordnel. 
Die erslen Teile der zweiten Worlleilung sind jeweils entge- 
gengeselzl zur y-Richlung, d. h. in negativer Richtung ent- 
lang der y-Achse, versetzt zu einer der AnschluBstrukluren 
der Speicherzellen. mil denen die zweite Worlleilung ver- 
bunden ist, angeordnel, so daB diesc AnschluBslruklur von 
oben uberlappl aber nicht bcdeckl wird. Ein /.weiler Teil der 
zweiten Wortleilung isl slrcifenfornrig. verlauti oberhalb iler 
ITauplflache und im wesenilichen parallel zur x-Achsc, 
grenzi von oben an die erslen Teile der y.weilen Worlleilung 
an und isl oberhalb der erslen Worlleilung und der Billeilung 
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angeordnet. Die erste Wortleitung und die zweite Wortlei- 
tung iiberlappen die Zeile. 

Das Problem wird ferner gelost durch ein Verfahren zur 
Herstellung einer DRAM-Zellenanordnung, bei dem Spei- 
cherzellen in Spaken, die parallel zu einer y-Achse verlau- 5 
fen, und Zeilen, die parallel zu einer x-Achse verlaufen, er- 
zeugt werden. Fiir die Speicherzellen wird jeweils eine sau- 
lenfbrmige AnschluBstruktur erzeugt. Bitleitungen werden 
erzeugt, die jeweils mil den Speicherzellen einer Spalte ver- 
bunden werden. Uber den AnschluBstrukturen von Spei- 10 
cherzellen wird eine erste isolierende Schicht aufgebracht. 
Erste Kontaktlocher in der ersten isolierenden Schicht wer- 
den erzeugt, die Teile jeder zweiten AnschluBstruktur der 
Speicherzellen einer Zeile derart freilegen, daB die ersten 
Kontaktlocher in y-Richtung versetzt zu den AnschluBstruk- 
turen angeordnet sind. Leitendes Material wird abgeschie- 
den, so daB die ersten Kontaktlocher mit. ersten Teilen von 
ersten Wortleitungen gefullt werden. Eine zweite isolierende 
Schicht wird abgeschieden. Das leitende Material und die 
zweite isolierende Schicht werden strukturiert, so daB strei- 
fenformige zweite Teile der ersten Wortleitungen erzeugt 
werden, die im wesentlichen parallel zur x-Achse verlaufen, 
von oben an die ersten Teile der ersten Wortleitung angren- 
zen und durch die zweite isolierende Schicht bedeckt sind. 
Ranken der ersten Wortleitungen werden rnit isolierenden 
Spacern versehen. Die erste isolierende Schicht wird selek- 
tiv zur zweiten isolierenden Schicht und den Spacern geatzt, 
so daB Teile der ubrigen AnschluBstrukturen derart freige- 
legt werden, daB zweite Kontaktlocher erzeugt werden, die 
entgegengesetzt zur y-Richtung versetzt zu den AnschluB- 
strukturen angeordnet sind. Leitendes Material wird abge- 
schieden, so daB die zweiten Kontaktlocher mit ersten Tei- 
len von zweiten Wortleitungen gefullt werden, die zwischen 
den Spacern zueinander benachbarter erster Wortleitungen 
angeordnet sind. Das leitende Material wird strukturiert, so 
daB streifenforrnige zweite Teile der zweiten Wortleitungen 
erzeugt werden, die im wesentlichen parallel zur x-Achse 
verlaufen, von oben an die ersten Teile der zweiten Wortlei- 
tungen angrenzen und oberhalb der ersten Wortleitungen 
und der Bitleitungen angeordnet sind. 

Materialien nut hohen elektrischen Leitfahigkeiten, wie 
z. B. WSi, TiSi, MoSi, CoSi, TaSi, werden vorzugsweise 
oberhalb eines Halbieitersubstrats abgeschieden, da sie zurn 
einen Kanten, die z. B. durch Vertiefungen im Halbleil.er- 
substrat gebildet werden, schlecht, d. h. nicht gleichmaBig, 
bedecken und zum andercn in einem Abstand vom Halblci- 
tersubstrat angeordnet werden sollten, um eine Verunrcini- 
gung des Halbleil.ersubst.rats zu verrneiden. Auch mechani 7 
sche Verspannungcn oder durch die Abscheidung bedingte 
Schadigungen einer Oberflache des Substrats werden da- 50 
durch vermieden. Da sowohl die Bitleitungen als auch die 
zweiten Teile der erslcn Wortleitungen und der zweiten 
Wortleitungen oberhalb des Substrats verlaufen, konnen sie 
Materialien mil hohen elektrischen Leitfahigkeiten en thai- 
ten. Dartiber hinaus konnen die Bitleitungen und die Worl- 
leitungen gleichzeitig mit Gateelektroden von Transistoren 
einer Peripheric der DRAM-Zellenanordnung er/.eugl wer- 
den, indern eine Schicht oder cine Schichtenfolge aus leiien- 
den Materialien mit Hi lie einer Maske durch Atzcn struktu- 
riert wird. In diesem Pall haben die Bitleitungen und die 
Wortleitungen einen sogenannlen planaren Aufbau. 

Da die Speicher/.ellen einer Zeile abwechselnd mil der er- 
sten Wortleitung und der zweiten Wortleitung verbunden 
sind, und die Bitleitungen jeweils die Speicherzellen einer 
Spalte mileinander vcrbinden, gib! es keine zwei Speicher- 
zellen, die mit zueinander bcnaehbarlen Bitleitungen ver- 
bunden sind und zugleich mil derselben Wortleitung ver- 
bunden sind. Die OR AM-'Xellenanordnung weisi lolglich 
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Folded Bitleitungen auf . 

Die DRAM-Zellenanordnung kann eine hohe Packungs- 
dichte aufweisen, da lediglich die Spacer, die mit diinnen 
horizontalen, d. h. zur Hauptfiache parallelen Querschnitten 
herstellbar sind, die ersten Wortleitungen von den zweiten 
Wortleitungen seitlich trennen. 

Die Bitleitungen und die Wortleitungen konnen nach Her- 
stellung der Speicherzellen erzeugt werden. Dies ist vorteil- 
haft, da die Erzeugung der Bitleitungen und der Wortlei tun- 
gen aus Metallen ermoglicht wird, nach deren Aufbringen 
ProzeBschritte mit. hohen Temperaturen, die zum Beispiel 
zur Verunreinigung anderer Teile der DRAM-Zellenanord- 
nung fuhren konnen, vermieden werden. Beispielsweise 
kann eine Schichtenfolge aus Ti, TiN und W zur Erzeugung 
15 der Wortleitungen und der Bitleitungen strukturiert werden. 
Die Erzeugung der Wortleitungen sind unempfindiich ge- 
geniiber Justierungenauigkeiten bezuglich der AnschluB- 
strukturen. Die weitgehende selbstjustierte Kontaktierung 
der AnschluBstrukturen durch die Wortleitungen ermoglicht. 
20 eine hohe Packungsdichte der DRAM-Zellenanordnung. 
Die Justierung von Photolackmasken zur Erzeugung der er- 
sten Wortleitungen und der zweiten Wortstellungen muB le- 
diglich garantieren, daB die AnschluBstrukturen teilweise 
uberlappt werden, da bei der Erzeugung der zweiten Wort- 
25 leitungen selektiv zu den Spacern und der zweiten isolieren- 
den Schicht geatzt wird, so daB Kontaktlocher fur die zwei- 
ten Wordeitungen nicht in den und angrenzend an die ersten 
Wortleitungen exitstehen konnen. Die Justierungenauigkeit 
betragt vorzugsweise bis zu einem Drittel der Breite der An- 
30 schluBstrukturen. 

Aufgrund der Unempfindlichkeit gegenuber Justierunge- 
nauigkeiten kann die DRAM-Zellenanordnung mit einer ho- 
hen Packungsdichte erzeugt werden. Die ersten Wortleitun- 
gen weisen vorzugsweise eine Breite auf, die gleich der mi- 
35 nimalen in der zur Herstellung der DRAM-Zellenanordnung 
verwendeten Technologie herstellbaren StrukturgroBe F ist. 
Dasselbe gilt fiir die zweiten Wortleitungen, fur Abstande 
zwischen zueinander benachbarten ersten Wortleitungen, 
fur Abstande zwischen zueinander benachbarten zweiten 
40 Wortleitungen und fiir die Breiten der AnschluBstrukturen. 
Die Bitleitungen konnen ebenfalls eine Breite und Abstande 
voneinander aufweisen, die F betragen. In einer Aufsicht auf 
die DRAM-Zellenanordnung konnen demnach die ersten 
Wortleitungen und die zweiten Wortleitungen abwechselnd 
45 ohne Abstand direkt nebeneinander oder sich iiberlappend 
angeordnet sein. Die Speicherzelle ist mil einer Hache von 
4F 2 herstellbar. 

Die AnschluBstrukturen konnen uber die Hauptfiache des 
Substrats hinausragen. In diesem Fall sind Flanken der An- 
schluBstrukturen mit weiteren isolierenden Spacern verse- 
hen, zwischen den en erste Teile der Bitleitungen angrenzen. 
Zweite Teile der Bitleitungen sind zwischen den ersten Tei- 
len der Bitleitungen angeordnet. und weisen cine groBerc 
Breite auf als die ersten Teile der Bitleitungen. Die Bitlei- 
55 tungen grenzen an die Haupt fiache an und verlaufen jeweils 
zwischen AnschluBstrukturen, die in x-Richlung zueinander 
benachbart sind. Dies hat den Vorteil, daB die Bitleitungen 
weilgehend selbstjustierl. zwischen den AnschluBstrukturen 
erzeugt werden konnen. Dazu wird eine Isolation erzeugt, 
ft) die die mit den weiteren Spacern verse hen en AnschluB- 
strukturen umgibt. Mil Hi lie einer slrei fen formigen Maske, 
deren Streifen parallel zu den Spalten verluufen und die je- 
weils AnschluBstrukturen von Speicher/.ellen einer Spalte 
iiberlappen, werden in der Isolation (iriihen erzeugt, wobei 
f»5 selekiiv zu den Spacern und der erslcn isolierenden Schieht 
geatzt wird. AnschlieBcnd wird leitendes Material abge- 
schieden und abgetragen, bis die Isolation freigelegt wird, 
so daB in den Cirahcn die Bitleitungen er/.eugl werden, die 
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die AnschluBstrukturen nicht iiberlappen. Dies ist vorteil- 
haft, da sonst der effekti ve Querschnitt der AnschluBstruktu- 
ren verkleinert wurde, was wiederum eine Verkleinerung 
des Uberlapps der AnschluBstrukturen mit den WorUei tun- 
gen zur Folge hatte. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, wenn eine Speicher- 
zelle einen Transistor und einen dazu in Reihe geschalteten 
Speicherkondensator umfaBt. 

Zur Erhohung der Packungsdichte ist es vorteilhaft, wenn 
der Transistor als vertikaler Transistor ausgestaltet ist, so 
daB ein oberes Source-/Drain-Gebiet iiber einem Kanalge- 
biet und das Kanalgebiet iiber einem unteren Source-/Drain- 
Gebiet des Transistors angeordnet sind. 

Zur weiteren- Erhohung der Packungsdichte ist es vorl.eil- 
haft, wenn der Transistor und der Speicherkondensator 
iibereinander angeordnet sind. 

Es liegt im Rahrnen der Erfindung, wenn das obere 
Source-/Drain-Gebiet mit der Bitleitung verbunden ist. Die 
AnschluBstruktur ist. mit einer Gateelektrode des Transistors 
verbunden. 

Fur die Speicherzelle kann im Substrat eine Vertiefung 
vorgesehen sein, in deren unterem Bereich ein Speicherkno- 
ten des Speicherkondensators und in deren oberem Bereich 
die AnschluBstruktur angeordnet sind. Flachen des unteren 
Bereichs der Vertiefung sind mit einem Kondensatordielek- 
trikum versehen: Der Speicherknoten ist von der AnschluB- 
struktur elektrisch isoliert. Im oberen Bereich der Vertiefung 
ist mindestens eine erste Ranke der Vertiefung mit einem 
Gatedielektrikum versehen. Ein Teil der AnschluBstruktur 
ist mindestens an der ersten Ranke angeordnet und kann als 
Gateelektrode des Transistors wirken. Das obere Source- 
/Drain-Gebiet ist an der Hauptflache des Substrats angeord- 
net und grenzt an zwei in x-Richtung zueinander benach- 
barte Vertiefungen an. 

Zur Erzeugung einer solchen DRAM-Zellenanordnung 
werden die Vertiefungen nach Aufbringen eines Kondensa- 
tordielektrikums bis zu einer mittleren Hohe mit leitendem 
Material gefullt. Dazu kann das leitende Material abgeschie- 
den, durch chemisch-mechanisches Polieren planarisiert 
und anschlieBend bis zur mittleren Hohe riickgeatzt werden. 
AnschiieBend werden treiliegende Teile des Kondensatordi- 
elektrikums entfemt, so daB Flachen der Vertiefungen nur 
bis zur mittleren Hohe mit dem Kondensatordielektrikum 
versehen sind. AnschlieBend werden die Vertiefungen durch 
leitendes Material bis zu einer oberen Hohe, die im unteren 
Bereich liegt, weiler aufgefullt, so daB das leitende Material 
zwischen der mittleren Hohe und der oberen Hohe an das 
Substrat angrenzl.. Das leitende Material in den Vertiefungen 
bildet die Speicherknoten. Ein Gatedielektrikum wird so er- 
zeugt, daB es den Speicherknoten bedeckt. Alternativ wird 
zunachst. isolierendes Material auf den Speicherknoten auf- 
gebracht und das Gatedielektrikum anschlieBend aufge- 
wachsen. Danach wird die AnschluBstruktur im oberen Be- 
reich der Vertiefung erzeugt. Das Gatedielektrikum odcr das 
isolierende Material trennen die AnschluBstruktur vorn 
Speicherknoten. 

Es liegt ini Rahrnen der Erfindung, wenn die Vertiefung in 
einer Schichtenfolge erzeugt wird, so daB das unlere Source- 
/Drain-Gcbiel, das Kanalgebiet und das obere Source- 
/Drain-Gebiel aus Schichten der Schichtenfolge entstehen. 

Vorzugswcise wird das unlere Source-/Drain-Gebiel er- 
zeugt, indem durch einen Te in perse hritt Dotierstotl" aus dem 
Speicherknoten zwischen der oberen Hohe und der mittleren 
Hone in das Substrat dilfundiert. Dadurch gren/.l das unlere 
Sourcc-/Drain-Gchicl nur an eine Vertiefung an. so daB Ka- 
nalgebiclc verschiedener Transistorcn elektrisch mitcinan- 
dcr verbunden sind. Dies ist vorleilhall, da auf diose Wcisc 
I : \ oat i n u - 1 it n 1 v- 1 «* lie k I e v e rn li ede n we rd e n . 
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Es ist vorteilhaft, vor der Entfernung der freiiiegenden 
Teile des Kondensatordielektrikums oberhalb der mittleren 
Hohe eineMaske aufzubringen. die zweite, den ersten Ran- 
ken gegenuberliegende Flan ken der Vertiefungen bedeckt. 
Dadurch bleibt das Kondensatordielektrikum auf der zwei- 
ten Ranke erhalten, so daB der Speicherknoten nur bei der 
ersten Ranke zwischen der mittleren Hohe und der oberen 
Hohe an das Substrat angrenzl. Der Abstand zwischen der 
zwei ten Flanke und der ersten Flanke von zueinander be- 
nachbarten Vertiefungen kann in diesern Fall verkleinert 
werden, ohne daB Leckstrome zwischen den zugehorigen 
Speicherknoten entstehen. Die Packungsdichte der DRAM- 
Zellenanordnung kann folglich erhoht werden. Nach Erzeu- 
gung der Speicherknoten konnen treiliegende Teile des 
Kondensatordielektrikums, die an den zweiten Flanken 
oberhalb der oberen Hohe angeordnet. sind, entfernt werden. 

Das obere SourceVDrain-Gebiet kann durch Strukturie- 
rung einer an die Hauptflache angrenzenden dotierten 
Schicht des Substrats erzeugt werden. Die Strukturierung 
erfolgt zum einen durch die Erzeugung der Vertiefungen. 
Zum anderen werden zwischen in y-Richtung zueinander 
benachbarten oberen Source-/Drain-Gebieten Trennstruktu- 
ren erzeugt. DieTrennstrukturen konnen erzeugt werden, in- 
dent weitere Graben in das Substrat. erzeugt werden, die par- 
allel zu den Zeilen verlaufen und zwischen den Vertiefungen 
angeordnet sind. Die weiteren Graben werden anschlieBend 
mit isolierendem Material gefullt. 

Das obere Source-/Drain-Gebiet kann alternativ erzeugt 
werden, indem nach Erzeugung der Vertiefungen und der 
Trennstrukturen eine Implantation durchgefuhrt wird. " 

Die Vertiefungen konnen selbstjustiert zwischen den 
Trennstrukturen erzeugt werden, indem nach Erzeugung der 
Trennstrukturen das Substrat mit Hilfe einer stxeifenformi- 
gen Maske selektiv zu den Trennstrukturen geatzt wird, wo- 
bei Streifen der Maske quer zu den Trennstrukturen verlau- 
fen. 

Urn zu verhindem, daB eine Gateelektrode einer Vertie- 
fung einen Transistor der benachbarten Vertiefung ansteuert, 
ist es vorteilhaft, wenn isolierende Strukturen, die dicker als 
das Gatedielektrikum sind, an den zweiten Ranken der Ver- 
tiefungen angeordnet sind. Zur Erhohung der Packungs- 
dichte ist es dabei vorteilhaft, wenn die isolierenden Struk- 
turen in den oberen Bereichen der Vertiefungen statt im Sub- 
strat angeordnet sind. Zur Erzeugung der isolierenden 
Strukturen konnen zunachst die AnschluBstrukturen erzeugt 
werden, indem nach Erzeugung des Gatedielektrikuins lei- 
tendes Material abgeschieden und mit Hilfe einer Maske, 
die die zweiten Flanken der Vertiefungen bedeckt, struktu- 
ricrt wird. Die AnschluBstrukturen sind an den ersten Ran- 
ken der Vertiefungen angeordnet und fullen die Vertiefun- 
gen nicht. vollstandig aus. Die isolierenden Strukturen wer- 
den erzeugt, indem isolierendes Material abgeschieden und 
riickgeatzt wird. 

Es ist vorteilhaft, wenn das Kondensatordielektrikum ei- 
nen ersten Teil aufweist, der Flachen der unteren Bereiche 
der Vertiefungen bis 7.u einer unteren Hohe, die unler der 
niittleren Hohe liegt, bedeckt, und einen zweiten Teil, der 
dicker als der erste Teil ist und Flachen der Vertiefungen 
/.wischen der unteren Kobe und der mittleren Hohe bedeckt, 
aufweist. Durch das unlere Sourcc-ADrain-Gebict, das Sub- 
strat und die Kondensatorelekirode wird abhangig von den 
gewiihlten LciUahigkeitslypen ein pnp- oder ein npn-lJbcr- 
gang gcbildet, der ; angesleucrl durch den Speicherknoten. 
Leckstrome vcrursachen kann. 1st das Kondensatordielektri- 
kum also /.wischen der Kondensatorelekirode und dem 
/.wciicn Source -/Dmin-Ge hie t hesonders dick, sleuert der 
Speicherknoten den Ubergang nicht nichr an und Leck- 
strome werden vermieden. Dazu wird nach Lr/.eugung der 
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Vertiefungen der erste Teil des Kondensatordielektrikums 
ganzfiachig aufgebracht. Die Vertiefungen werden durch 
leitendes Material bis zu einer unteren Hohe gefullt, die un- 
ter der mittleren Hohe liegt. Freiliegende Teile des ersten 
Teils des Kondensatordielektrikums werden anschlieBend 
entfernl. Der zweite Teil des Kondensatordielektrikums 
wird zunachst ganzfiachig aufgebracht und durch anisotro- 
pes Atzen von einer Oberflache des leitenden Materials ent- 
fernt. Durch Abscheiden von leitendem Material bis zur 
mittleren Hohe wird die Vertiefung weiter gefullt. Anschlie- 
Kend kann wie oben beschrieben weiter verfahren werden. 

Eine Kondensatorelektrode des Kondensators ist im Sub- 
strat angeordnet und grenzt an das Kondensatordielektrikum 
an. Die Kondensatorelektrode kann als fur alle Kondensato- 
ren gemeinsame dotierte Schicht des Substrats ausgestaltet 
sein. Die dotierte Schicht kann z. B. durch Epitaxie oder Im- 
plantation vor Erzeugung der Speicherzellen erzeugt wer- 
den. Alr.emativ wird in den Vertiefungen eine Dotierstoff- 
quelle eingebracht, aus der in einem Temperschritt Dotier- 
sioff in das Substrat diffundiert und dort. die dotierte Schicht 
bildet. 

Die DotierstofTquelle ist z. B. Arsenglas. Nach Erzeu- 
gung der Vertiefungen wird das Arsenglas abgeschieden, so 
daB Flachen der Vertiefungen bedeckt sind. Die unteren Be- 
reiche der mit dem Arsenglas versehenen Vertiefungen wer- 
den rnit z. B. Photolack gefullt. AnschlieBend wird freilie- 
gendes Arsenglas entfernt. Es ist vorteilhaft, nach Entfer- 
nung des Photolacks ein Schutzoxid aufzuwachsen. Das 
Schutzoxid verhindert, daB bei dem folgenden Temper- 
schritt, bei dem Arsen aus dem Arsenglas in das Substrat 
diffundiert, Arsen verdampft. Die Kondensatorelektrode 
wird als ein mit Arsen dotierter Teil des Substrats erzeugt, 
die die unteren Bereiche der Vertiefungen umgibt. 

Es ist vorteilhaft, wenn die erste Flanke im oberen Be- 
reich eben ist und die Flache des unteren Bereichs ge- 
krummt ist. Das Wachstum des durch thermische Oxidation 
erzeugten Gatedielektrikums hangt von der Ausrichtung der 
ersten Flanke relativ zur Kristallstruktur des Substrats ab. Ist 
die erste Flanke eben, wird ein homogenes Wachstum des 
Gatedielektrikums ermoglicht, da eine ebene Flache im Ge- 
gensatz zu einer gekriimmten Flache eine definierte Aus- 
richtung relativ zur Kristallstruktur aufweist. Steuerkennli- 
nien des Transistors, bei dem das Gatedielektrikum eine ho- 
mogene Dicke aufweist, entsprechen denen herkoinrnlicher 
planarer Transistoren und weisen eine besonders hohe Un- 
lerschwellensteilheit auf. Wird ein Teil des Kondensatordi- 
elektrikums durch thermische Oxidation auf einer Flache, 
die eine Kante aufweist, aufgewachsen, fallt das Oxid an der 
Kante besonders diinn aus. Es kann deshalb zu Leeks tromen 
im Bereich der Kante kommen. Deshalb ist es vorteilhaft, 
wenn das Kondensatordielektrikum auf einer Flache erzeugt 
wird, die keine Kanten aufweist. Auch wenn das Kondensa- 
tordielektrikum durch Abscheiden von Material erzeugt 
wird, wirken sich Kanten in der Flache nachteilig aus, da es 
an den Kanten zu Feldverzerrungen koiuniL die die Durch- 
bruchsspannung des Kondensators erniedrigen konnen. 

Hs liegt im Rahrnen der Erfindung ; wenn der obere Be- 
reich einen im wesentlichen rechteckigen Querschnitt auf- 
weist. der grofter ist als ein Querschnitt des unlcrcn Be- 
reichs, derini wesentlichen kreisformig oder cllipsenformig 
ist. Dazu werden nach Erzeugung der oberen Bereiche der 
Veriietung durch Abscheiden und un is nl ropes Ruckatzen 
von Material TTilfsspaeer an den Vertiefungen erzeugt. 
Dutch einen isolropen Alzpro/.eti werden die Hill's spacer 
iibgerundel, so daB freiliegende Teile von Bcklen der Vertie- 
fungen einen Umfang ohne Hckcn milwciscn. Durch aniso- 
l ropes A I /en selekliv zu den TTi Msspuccrn werden anschlie- 
Bend die unteren Bereiche der Vertiefungen erzeugt. 
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Zur VergroBerung der Kapazitat des Speicherkondensa- 
tors ist es vorteilhaft, wenn anschlieBend durch isotropes At- 
zeh des Substrats der untere Bereich der Vertiefung erwei- 
tert wird, so daB sein Querschnitt vergrbBert wird. Dadurch 

5 vergrbBert sich die Flache des unteren Bereichs, auf dem das 
Kondensatordielektrikum angeordnet ist, so daB die Kapazi- 
tat des Speicherkondensators vergrbBert wird. 

Im folgenden wird ein Verfahren beschrieben, bei dem 
verhindert wird, daB aufgrund der endlichen Selektivitat von 

10 Atzprozessen eine obere Flache der Trennstrukturen nach 
der Erzeugung der Vertiefungen unterhalb der Haupt.fi ache 
liegt. Vor Erzeugen der Trennstrukturen werden an der 
Hauptflache eine untere Schicht aus einem ersten Material 
und dariiber eine obere Schicht aus einem zweiten Material 

15 aufgebracht. AnschlieBend werden die Trennstrukturen er- 
zeugt, wobei zur Full ung der weiteren Grab en das erste Ma- 
terial verwendet. wird. Eine obere Flache der Trennstruktu- 
ren liegt uber der Hauptflache aber unter einer oberen Flache 
der unteren Schicht. Durch Abscheiden und Planarisieren 

20 vom zweiten Material, bis die untere Schicht freigelegt 
wird, werden uber den Trennstrukturen Hilfsstrukturen aus 
dem zweiten Material erzeugt. AnschlieBend werden die 
Vertiefungen mit Hilfe der streifenformigen Maske erzeugt, 
indem zunachst das erste Material selektiv zum zweiten Ma- 

25 terial geatzt. wird, so daB die obere Flache der Trennstruktu- 
ren unverandert oberhalb der Hauptflache liegt, da die Hilfs- 
strukturen die Trennstrukturen schiitzen. Die Vertiefungen 
konnen anschlieBend erzeugt werden, indem freiliegende 
Teile des Substrats geatzt werden, wobei die Trennstruktu- 

30 ren und die untere Schicht als Maske dienen. Dabei werden 
aufgrund der endlichen Selektivitat des Atzprozesses die 
Trennstrukturen und die untere Schicht abgetragen, deren 
obere Flachen aufgrund der ausreichenden Dicke der unte- 
ren Schicht nach Erzeugung der Vertiefungen nicht unter- 

35 halb der Hauptflache liegen. 

Das Substrat kann Silizium und/oder Germanium enthal- 
ten und ist vorzugsweise monokristallin, damit das Gatedi- 
elektrikum durch thermische Oxidation erzeugt werden 
kann. 

40 Die Bitleitungen und die Wortleitungen konnen mehr- 
schichtig aufgebaut sein. Z.B. kann jeweils eine untere 
Schicht aus dotiertem Poly silizium und dariiber eine Schicht 
aus einem Material rnit besserer elektrischer Leitfahigkeit, 
z. B. Silizid oder Met all, vorgesehen sein. 

45 Im folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
anhand der Figuren naher erlautert. 

Fig. la zeigt einen Querschnitt durch ein Substrat, naeh- 
dem eine erste Schicht, eine zweite Schicht, eine dritte 
Schicht, eine vierle Schicht und Trennstrukturen, erzeugt 

50 wurden. 

Fig. lb zeigt den Querschnitt aus Fig. la, nachdein die 
vierte Schicht entfernl wurde und Hilfsstrukturen erzeugt 
wurden. 

Fig. 2a zeigt eine Aufsicht auf das Substrat aus lug. lb, 
55 nachdem obere Bereiche von Vertiefungen und Hi lis spacer 
erzeugt. wurden. Ferner ist die Lage einer zweiten Photo- 
lackmaske dargcstelll. 

Fig. 2b zeigt einen zum Querschnitt aus Fig. la senkrech- 
ten Querschnitt durch das Substrat nach den ProzeRschritlen 
60 aus Fig. 2a. 

Fig. 3 zeigt die Autsicht aus Fig. 2a, nachdein die Hills- 
spacer abgerundel wurden. 

Fig. 4 zeigt den Querschnitt aus Fig. 2b ; nachdein ein un- 
terer Bereich der Veriietung, ein Kondensalordielektrikuni, 
65 ein Speicherknoten und eine drillc Photolack maske erzeugt 
wurden. 

Fig. 5a zeigt den Querschnitt aus Kig. 4, michdein der 
Speicherknoten vergroBerl und obere Source/DraiivC icbiele 
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und untere Source/Drain-Gebiete von Transistoren, ein Ga- 
tedielektrikum, Anschluflstrukturen, eine sechste Schicht, 
erste Spacer und eine erste Isolation erzeugt wurden. 

Fig. 5b zeigt die Aufsicht aus Fig. 2a, in der die An- 
schluBstrukturen, die ersten Spacer, die oberen Source/ 
Drain-Gebiete und die Trennstrukturen dargestellt sind. 

Fig. 6a zeigt den Querschnitt aus Fig. 5a, nachdem eine 
siebte Schicht und eine achte Schicht, die Bitleitungen bil- 
den, erzeugt wurden. 

Fig. 6b zeigt die Aufsicht aus Fig. 2a, in der die An- 
schluflstrukturen, die ersten Spacer, Teile der ersten Isola- 
tion, die nicht uber den Bitleitungen angeordnet sind, Teile 
der siebten Schicht, die nicht unter der achten Schicht ange- 
ordnet sind, und die achte Schicht dargestellt sind. 

Fig. 7a zeigt den Querschnitt aus Fig. 1, nach den Prozeft- 
schritten aus Fig. 6a und nachdem eine neunte Schicht und 
eine zehnte Schicht, die erste Wortleitungen bilden, eine 
elfte Schicht, zweite Spacer und eine zweite Isolation er- 
zeugt wurden. . 

Fig. 7b zeigt die Aufsicht aus Fig. 2a, in der die An- 
schluBstrukturen, die ersten Spacer und Bereiche, die von 
einer sechsten Photolackmaske nicht bedeckt werden, dar- 
gestellt sind. 

Fig. 8 zeigt die Aufsicht aus Fig. 2a, in der die AnschluR- 
strukturen, die ersten Spacer, die neunte Schicht, die zweiten 
Spacer und eine achte Photolackmaske dargestellt sind. 

Fig. 9a zeigt den Querschnitt aus Fig. 7a, nachdem eine 
zwolfte Schicht und eine dreizehnte Schicht, die zweite 
Wortleitungen bilden, eine vierzehnte Schicht und dritte 
Spacer erzeugt wurden. 

Fig. 9b zeigt einen zu Fig. 9 a parallelen Querschnitt 
durch das Substrat nach den ProzeBschritten aus Fig. 9a. 

Fig. 9c zeigt die Aufsicht aus Fig. 2a, in der die An- 
schluBstrukturen, die ersten Spacer, die siebte Schicht, die 
neunte Schicht und die zwolfte Schicht dargestellt sind. 
Die Figuren sind nicht maBstabsgerecht. 
In einem Ausfiihrungsbeispiel ist als Ausgangsmaterial 
ein pdotiertes Substrat S aus Silizium vorgesehen, das in ei- 
ner an einer Hauptflache H des Substrats S angrenzenden 
Schicht mit einer Do tiers toffkonzentration von ca. 10 18 cm* 3 
p-dotiert ist. Auf der Hauptflache H wird eine ca. 20 nm 
dicke erste Schicht 1 aus Si0 2 , daruber eine ca. 100 nm 
dicke zweite Schicht 2 aus Siliziumnitrid, daruber eine ca. 
800 nm dicke dritle Schicht 3 aus Si0 2 und daruber eine ca. 
100 nm dicke vierte Schicht 4 aus Siliziumnitrid abgeschie- 
den (sieheFig; la). 

Mit. Hilfe einer streifenformigen ersten Photolackmaske 
(nicht dargestellt) werden die vierte Schicht 4, die dritte 
Schicht 3, die zweite Schicht 2, die erste Schicht 1 und das 
Substrat S anisotrop geatzt, so daB im Substrat S ca. 300 nm 
tiefe erste Graben erzeugt werden, die eine Breite von ca. 
100 nm und Abstandc von ca. 100 nm voneinander aufwei- 
scn. Als Atzniitlcl sind zum Bcispiel CF 4 , CHFj, C2F0 und 
HBr geeignet, die entsprechend dem zu atzenden Material 
kombinierl werden. 

In den ersten Graben werden Trennstrukturen T erzeugt, 
indem Si0 2 in einer Dicke von ca. 200 nm konform abge- 
schieden und durch ehemisch-mechanisches Polieren plana- 
risiert wird, bis eine obere Flache der vierlen Schicht 4 IVci- 
gelegl wird. AnschlieBend wird Si0 2 selektiv zum Silizium- 
nitrid ruckgealz.l, so daB cine obere Flache der Trennslrukiu- 
ren T unlerhalb einer oberen Flache der drilten S chichi 3 
liegl (sichc Fi^. la). 

AnschlicBcnd wird Siliziumnitrid abgcschicdcn und 
durch chcinisch-incchunischcs Polieren planarisiert, his die 
obere l'iiichc der drilten Schicht 3 freigelegl wird. Auf diese 
Weise sind uber den Trennstrukturen T Uill'sstrukliircn Q 
nus Sili/.uimnilritl angcordncl (sichc Fi^. lb). 
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Mit Hilfe einer streifenformigen zweiten Photolackmaske 
P2 (siehe Fig. 2a), deren Streifen quer zu den Streifen der er- 
sten Photolackmaske verlaufen, wird Si0 2 selektiv zu Silizi- 
umnitrid mit zum Beispiel C 4 F 6 , CO geatzt, bis die zweite 
5 Schicht 2 teilweise freigelegt wird. AnschlieBend wird Sili- 
ziumnitrid geatzt, so daB die Hilfsstrukturen Q und freilie- 
gende Teile der zweiten Schicht 2 entfernt werden. Durch 
Atzen von Silizium selektiv zu SiO? wird aufgrund der end- 
lichen Selektivitat des Atzprozesses zunachst die erste 
10 Schicht 1 teilweise durchtrennl und anschlieBend obere Be- 
reiche von Vertiefungen V erzeugt . Dabei wirken die Trenn- 
strukturen T und die dritte Schicht. 3 als dicke Maske. Die 
oberen Bereiche der Vertiefungen V sind ca. 300 nm tief im 
Substrat S und weisen zur Hauptflache H parallele Quer- 
15 schnitte auf, die quadratisch sind und deren Abmessungen 
ca. 100 nm betragen. Abstande zwischen zueinander be- 
nachbarten Vertiefungen V betragen ca. 100 nm voneinan- 
der (siehe Fig. 2a und 2b). 

In den Vertiefungen V werden Hilfsspacer f erzeugt, in- 
20 dem Si0 2 in einer Dicke von ca. 30 nm abgeschieden und 
anisotrop ruckgeatzt wird (siehe Fig. 2a und 2b). Freilie- 
gende Teile der Boden der Vertiefungen sind im wesentii- 
chen quadratisch und weisen eine Seitenlange von ca. 40 nm 
auf. 

25 Zum Abrunden der Hilfsspacer f wird anschlieBend eine 
isotrope Ruckatzung mit zum Beispiel CF 4 als Atzmittel 
durchgefuhrt (siehe Fig. 3). Freiliegende Teile der Boden 
der Vertiefungen V sind im wesentlichen kreisfbrmig und 
weisen einen Durchmesser von ca. 100 nm auf. 
30 AnschlieBend wird Silizium selektiv zu Si0 2 mit zum 
Beispiel HBr anisotrop geatzt, so daB untere Bereiche der 
Vertiefungen V entstehen, die aufgrund der als Maske wir- 
kenden Hilfsspacer f kreisformige horizontale Querschnitte 
aufweisen*. Die Vertiefungen V sind nun ca. 7 um tief (siehe 
35 Fig. 4). Beim Atzen wirken die Trennstrukturen T und die 
dritte Schicht 3 als dicke Maske. 

Die oberen Bereiche der Vertiefungen V weisen jeweils 
vier seitliche ebene erste Flachen Fl auf. Die unteren Berei- 
che der Vertiefungen V weist eine gekrummte zweite Flache 
40 F2 auf Ein horizontaler, d. h. parallel zur Hauptflache H lie- 
gender Querschnitt des unteren Bereichs einer der Vertie- 
fungen V weist einen gekrummten Umfang auf. Ein Teil des 
Substrats S ist. insbesondere unter Ecken der oberen Berei- 
che der Vertiefungen V angeordnet, da die Hilfsspacer f 
45 mindestens die Ecken bedecken und dort folglich nicht tie- 
fer geatzt wird.* 

Zur Erzeugung einer Kondensatorelektrode E von Kon- 
densatoren wird Arsenglas in einer Dicke von ca. 10 nm ab- 
geschieden. Die mil dem Arsenglas versehenen Vertiefun- 
50 gen V werden bis zu einer Hohe h von ca. 1 um unter der 
Hauptflache H (vergleicheFig. 4) mil Photolack gefullt. An- 
schlieBend wird freiliegendes Arsenglas entfernt. Nach Ent- 
lernung des Photolacks wird ein Schutzoxid (nicht. darge- 
stellt) aufgewachsen. Das Schutzoxid verhindert, daB bei ei- 
55 ncm folgendem Temperschrit.t bei ca. U)()0°C, bei dem Ar- 
sen aus dem Arsenglas in das Substrat S diffundiert, Arsen 
vcrdampfl. Dadurch wird die Kondensatorelektrode E als 
ein mil Arsen dotierter Teil des Substrats S erzeugt, die Teile 
der unteren Bereiche der Vertiefungen V unigibt (siehe Fig. 
r>o 4). Das Schutzoxid und die Hilfsspacer f werden anschlie- 
Bcnd mil verdunnter FluRsaure cnllcrni. 

Zur Erzeugung eincs ersten Teils dl cines Kondcnsalordi- 
eleklrikums werden Flachen der Vcrlielungen V mil Silizi- 
uinnilrid vcrschen. das anschlieBend teilweise aufoxidierl 
vvirtl, so daB der erste Toil dl des Kondensnlordiclcklrikums 
als sogen;innle NO-Schicht mil einer ca. 3 nm oxiclaquivu- 
lenien Dieke er/.eugt wird (siehe Kij*- 4). 

Zur lMVeugung von Speicherknoten K der Kondensatorcn 
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wird in situ dotiertes Polysilizium in einer Dicke von ca. 
100 nm abgeschieden und durch chemisch-niechanisches 
Polieren planarisiert, bis die zweite Schicht 2 freigelegt 
wird. Dabei wird die dritte Schicht 3 entfernt und die Trenn- 
strukturen T etwas abgetragen. AnschlieBend wird das Poly- 
silizium bis zu einer Tiefe von 1,1 um unterhalb der Haupt- 
flache H durch anisotropes Atzen riickgeatzt, so daB die Ver- 
tiefungen V bis zu einer unteren Hone u mit. Polysilizium 
gefullt werden (siehe Fig. 4). Freiliegende Teile des ersten 
Teils dl des Kondensatordielektrikums werden mit zum 
Beispiel FluBsaure entfernt. 

Zur Erzeugung eines spacerformigen zweiten Teils 62 des 
Kondensatordielektrikums in den Vertiefungen V wird S1O2 
in einer Dicke von ca. 15 nm abgeschieden und anisotrop 
riickgeatzt (siehe Fig. 4). Der zweite Teil d2 des Kondensa- 
tordielektrikums ist dicker als der erste Teil dl. 

Durch Abscheiden von in situ dotiertem Polysilizium in 
einer Dicke von ca. 100 nm und anschlieBendem Riickatzen 
bis zu einer Tiefe von ca. 250 nm unterhalb der Hauptflache 
H werden die Speicherknoten K vergrdfiert. Die Vertiefun- 
gen V sind bis zu einer mittleren Hohe m mit Polysilizium 
gefullt (siehe Fig. 4). 

Mit Hilfe einer mehrschichtigen dritten Photolackmaske 
P3 (siehe Fig. 4) werden Teile des zweiten Teils d2 des Kon- 
densatordielektrikums entfernt. An ersten Flanken der Ver- 
tiefungen V reicht der zweite Teil d2 des Kondensatordi- 
elektrikums nur von der unteren Hohe u bis zur mittleren 
Hohe m. 

AnschlieBend wird in situ dotiertes Polysilizium in einer 
Dicke von ca. 100 nm abgeschieden und durch chemisch- 
mechanisches Polieren planarisiert, bis die zweite Schicht 2 
freigelegt wird. 

Unter der ersten Schicht 1 werden durch Implantation mit 
n-dotierenden Ionen im Substrat S ca. 30 nm dicke obere 
Source/Drain-Gebiete S/Dl von vertikalen Transistoren er- 
zeugt. Aufgrund der Trennstrukturen T und der Vertiefun- 
gen V weisen die oberen Source/Drain-Gebiete S/Dl qua- 
dratische horizontale Querschnitte mit einer Seiteniange von 
ca. 100 nm auf. Zueinander benachbarte obere Source/ 
Drain-Gebiete S/Dl sind durch die Trennstrukturen T oder 
durch die Vertiefungen V voneinander getrennt. 

Das Polysilizium wird anschlieBend bis zu einer Tiefe 
von ca. 200 nm unterhalb der Hauptflache H riickgeatzt, so 
daB die Speicherknoten K weiter verdickt werden. Die Ver- 
tiefungen V sind bis zu einer oberen Hohe h mit Polysili- 
zium gefullt (siehe Fig. 5a). Die Speicherknoten K grenzen 
bei den ersten Flanken der Vertiefungen V zwischen der 
mittleren Hohe m und der oberen Hohe o an das Substrat S 
an. Obere Teile der Speicherknoten K sind in den oberen Be- 
reichen der Vertiefungen V angeordnet. Durch eincn Tetn- 
persehritt ditTundiert Dotierstoff aus dem Speicherknoten K 
in das Substrat S, so daB untere Source-/Drain-Gebiele S/D2 
der Transistoren crzcugt werden, die im Bcrcich zwischen 
der mittleren Hohe in und der oberen Hohe o an die ersten 
Flanken der Vertiefungen V angrenzen. 

AnschlieBend wird die zweite Schicht 2 mit zum Beispiel 
hciBer Phosphorsaure als At.zmit.te! entfernt. 

Durch Ihcmiische Oxidation wird ein Gatedielektrikum 
Gd an Flanken der oberen Bcreiche der Vertiefungen V auf 
der TIaupl flache TT und auf den Speicherknoten K er/.eugl 
(siehe Kij». 5a). 

AnschlieBend wirdeine fun fie Schicht. 5 aus in situ dolier- 
lein Polysilizium in einer Dicke von ca. 60 nm abgeschie- 
den. so daB die oberen Bcreiche der Verlicfungcn V tiefulll 
werden. Dariiher wird cine ca. 100 nm dicke sec lis te Schicht 
6 aus Si I i /.in miii I rid abgeschieden. 

AnschlieBend wird mil Hilfe einer vierlcn Photolack- 
maske, 1 lie die Vcriicfunuen V nicht bedeckt. die sechste 



Schicht 6 und die funfte Schicht 5 strukturiert, so daB in den 
oberen Bereichen der Vertiefungen V aus der funften 
Schicht AnschluBstrukturen A erzeugt werden, die ca. 
200 nm uber die Hauptflache H herausragen und von der 

5 sechsten Schicht 6 bedeckt sind (siehe Fig. 5a und 5b). Die 
AnschluBstrukturen A weisen quadratische horizontale 
Querschnitte mit einer Seiteniange von ca. 100 nm auf. 

Zur Erzeugung von ersten Spacern Spl an Flanken der 
AnschluBstrukturen A wird Siliziumnitrid in einer Dicke 

10 von ca. 20 nm abgeschieden und riickgeatzt, bis das Gatedi- 
elektrikum Gd auf der Hauptflache H freigelegt wird. Durch 
konforrnes Abscheiden von S1O2 in einer Dicke von ca. 
200 nm und chemisch-mechanischem Polieren, bis die sech- 
ste Schicht 6 freigelegt. wird, wird eine erste Isolation II er- 

15 zeugt, die die mit den ersten Spacern Spl versehenen An- 
schluBstrukturen A umgibt (siehe Fig. 5a). 

Mit Hilfe einer streifenformigen funften Photolackmaske 
(nicht dargestellt), deren Streifen quer zu den Trennstruktu- 
ren T verlaufen, eine Breite von ca. 100 nm und einen Ab- 

20 stand von ca. 100 nm voneinander aufweisen und die An- 
schluBstrukturen zumindest teilweise iiberlappen, wird S1O2 
selektiv zu Siliziumnitrid geatzt, so daB in der ersten Isola- 
tion II streifenformige zweite Grab en erzeugt werden, bis 
Teile der Hauptflache H freigelegt werden. In den streifen - 

25 fbrmigen zweiten Graben werden die Bitleitungen erzeugt, 
indem eine ca. 15 nm dicke n-dotierte siebte Schicht 7 aus 
dotiertem Polysilizium abgeschieden wird. AnschlieBend 
wird eine achte Schicht 8 aus Wolframsilizid in einer Dicke 
von ca. 60 nm abgeschieden, so daB die streifenformigen 

30 zweiten Graben gefullt werden, und durch chemischmecha- 
nisches Polieren planarisiert, bis die sechste Schicht 6 frei- 
gelegt wird. Die Bitleitungen werden durch die siebte 
Schicht 7 und die achte Schicht 8 gebildet (siehe Fig. 6a). 
Durch Riickatzen liegt eine obere Flache der Bitleitungen 

35 unterhalb einer oberen Flache der ersten Isolation II . Durch 
einen anschlieBenden Temperschritt bei ca. 800°C wird Do- 
tierstoff in der siebten Schicht 7 aktiviert. Die Bitleitungen 
weisen erste Teile auf, die zwischen den ersten Spacern Spl 
von zueinander benachbarten AnschluBstrukturen A angren- 

40 zen und eine Breite von ca. 60 nm aufweisen. Zweite Teile 
der Bitleitungen sind zwischen den ersten Teilen der Bitlei- 
tungen angeordnet und weisen eine Breite von ca. 100 nm 
auf (siehe Fig. 6b). Die Empfindlichkeit gegeniiber Justie- 
rungenauigkeiten zur Erzeugung der Bitleitungen zwischen 

45 den AnschluBstrukturen A ist niedrig, da selektiv zu den er- 
sten Spacern Spl und zur sechsten Schicht. 6 geatzt. wird. 

AnschlieBend wird SiO? abgeschieden und durch che- 
misch-niechanisches Polieren planarisiert, bis die sechste 
Schicht. 6 freigelegt. wird. Die erste Isolation II wird dabei 

50 so erweitert, daB sie die Bitleitungen bedeckt (siehe Fig. 6a). 
Mit Hilfe einer sechsten Photolackmaske, die Bereiche a 
der AnschluBstrukturen A nicht. bedeckt (siehe Fig. 7b) ? 
werden in der sechsten Schicht 6 erste Kontaktlocher er- 
zeugt, die Teile jeder zweiten AnschluBstruktur A der Spei- 

55 cherzellen einer Zeile derart freilegen, daB die ersten Kon- 
taktlocher in y-Richt.ung vcrsetztzu den AnschluBstrukturen 
A angeordnet sind. Dabei wird mitz. B. CHF 3 als Atzmillcl 
selektiv zur ersten Isolation 11 und zu Silizium geatzt. 

Zur Erzeugung von ersten Wordeitungen wird eine ca. 

60 60 nm dicke in situ dotierte neunte Schicht 9 aus Polysili- 
zium und darubcr ca. 50 nm dicke zehnte Schicht 10 aus 
Wolrrantsilizid abgeschieden. Uber der zehnlen Schicht 10 
wird eine ca. 50 nm dicke isolierende clfte Schicht 11 aus 
Si0 2 abgeschieden. Die ersten Kontaktlocher werden da- 

65 durch mit leilcndem Material gefullt. Mil Hilfe einer strei- 
fen form i gen sieblen Photolackmaske, deren Si re Hen paral- 
lel zu den Trennstrukturen T verlaufen, eine Breite von ca. 
100 nm und Ahstiintle von ca. 100 nm voneinander nufwei- 
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sen und die ersten Kontaktlocher mindestens teilweise uber- 
lappen, werden die elfte Schicht 11, die zehnte Schicht 10 
und die neunte Schicht 9 strukturiert, bis die erste Isolation 
II freigelegt wird. Die ersten Wortleitungen werden durch 
die neunte Schicht 9 und die zehnte Schicht 10 gebildet 5 
(siehe Fig. 7a). 

Die ersten Wortleitungen weisen erste Teile auf, die in 
den ersten Kontaktlochern angeordnet sind und an zweile 
Teile der ersten Wortleitungen angrenzen, die streii'cnlor- 
mige Querschnittc aufweisen. 10 

Durch Abscheiden von SiC>2 in einer Dicke von ca. 1 8 nm 
und anschlieBendem Ruckatzen werden an Flanken der 
zweiten Teile der ersten Wortleitungen zweite Spacer Sp2 ■ 
erzeugt. 

Zur Erzeugung einer zweiten Isolation 12 wird Silizium- 15 
nitrid in einer Dicke von ca. 100 nm abgeschieden und 
durch chernisch-mechanisches Polieren planarisiert ., bis eine 
ebene Flache erzeugt wird (siehe Fig. 7a). 

Mit Hilfe einer streifenformigen achten Photolackrnaske 
F, deren Streifen ca. 300 nm breit sind, einen Abstand von 20 
ca. 100 nm voneinander aufweisen, quer zu den Trennstruk- 
turen T verlaufen und uber AnschluBstrukturen A angeord- 
net sind, die von den ersten Wortleitungen kontaktiert. sind, 
wird Siliziumnitrid seiektiv zu SiQz und Silizium mit. zum 
Beispiel CHF 3 geatzt, bis die AnschluBstrukturen A, die 25 
durch die ersten Wortleitungen nicht kontaktiert werden, 
teilweise freigelegt werden (siehe Fig. 8). Dadurch entste- 
hen in der zweiten Isolation 12 zweite Kontaktlocher, die 
entgegengesetzt zur y-Richtung versetzt zu den AnschluB- 
strukturen A angeordnet sind. Die zweiten Kontaktlocher 30 
werden selbstjustiert zwischen den zweiten Teilen der ersten 
Wortleitungen erzeugt, da seiektiv zu den zweiten Spacem 
Sp2 und zur elften Schicht 11 geatzt wird. 

Zur Erzeugung von zweiten Wortleitungen werden eine 
ca. 60 nm dicke in situ dotierte zwolfte Schicht 12 aus Poly- 35 
silizium und dariiber eine ca. 50 nm dicke dreizehnte 
Schicht 13 aus Wolframsilizid abgeschieden (siehe Fig. 9a). 
Dariiber wird eine ca. 50 nm dicke vierzehnte Schicht 14 aus 
Siliziumnitrid abgeschieden. Die zweiten Kontaktlocher 
werden dadurch mit leitendem Material gefullt, so daB erste 40 
Teile der zweiten Wortleitungen entstehen (siehe Fig. 9b). 
Mit Hilfe einer streifenformigen neunten Photolackrnaske, 
deren Streifen ca. 100 nm breit, ein Abstand von ca. 100 nm 
voneinander aufweisen, parallel zu den Trennst.ru kturen T 
verlaufen und die zweiten Kontaktlocher nicht. uberlappem 45 
werden die zwolfte Schicht 12, die dreizehnte Schicht 13 
und die vierzehnte Schicht 14 geatzt, bis die zweite Isolation 
12 freigelegt wird. Dadurch entstehen aus der zwolften 
Schicht 12 und der dreizehnten Schicht. 13 oberhalb der er- 
sten Wortleitungen zweile Teile der zweiten Wortleitungen, 50 
die einen streifenformigen Querschnitt aufweisen (siehe 
Fig. 9a, 9b ? 9c). 

Zur Erzeugung von drilt.cn Spaccrn Sp3 wird Siliziumni- 
trid in einer Dicke von 1 8 nm abgeschieden und ruckgeui/.L 
so daB die zweiten Wortleitungen durch die dritten Spacer 55 
Sp3 und der vierzehnten Schicht 14 eingckapseil sind (siehe 
Fig. 9a, 9b). 

Im Ausfuhningsbeispiel wird cine DRAM-Zcllenanord- 
nung mil Folded Bitleitungen erzeugt Eine Spcieher/.clle 
umfaBl einen der vertikalen Transistorcn und einen der Kon- 60 
densalorcn, der zum Transistor in Reihe geschaltel isl. und 
weisl eine Flache von 4F 2 auf, wobei F 100 nm belragt. Jede 
Speicherz-elleisl mit einer der Bitleitungen und mit einer der 
ersten oder einer der /.weiten Wortleitungen verhunclon. Die 
Speicherzellen sind in Spullcn, die parallel zur y-Aehse y fiS 
verlaufen, und in /.eilen, die parallel zur x-Achse x verlau- 
fen. angeordnet. wobei die S pal ten parallel zu den Hit lei lun- 
ge n und ilie Zeilen parallel zu den Worlleilungcn verlaulen. 



Die ersten Teile der ersten Wortleitungen uberlappen ent- 
lang den Zeiien jede zweite der AnschluBstrukturen A, wo- 
bei sie jeweils in y-Richtung versetzt zur zugehorigen An- 
schluBstruktur A angeordnet sind. Die ersten Teile der zwei- 
ten Wortleitungen uberlappen die ubrigen AnschluBstruktu- 
ren A, wobei sie jeweils entgegengesetzt zur y-Richtung 
versetzt zur zugehorigen AnschluBstruktur A angeordnet 
sind. 

Teile der AnschluBstrukturen A, die an den ersten Flan- 
ken der oberen Bereiche der Vertiefungen V angeordnet 
sind, wirken als Gateelektroden der Transistoren. 

Kanalgebiete der Transistoren sind Teile des Substrats S, 
die zwischen den oberen Source/Drain-Gebieten S/Dl und 
den unteren Source/Drain-Gebieten S/D2 angeordnet sind. 
Die Kanalgebiete der Transistoren sind miteinander verbun- 
den, so daB Floating-Body-Effekte vermieden werden. 

Es sind viele Variationen des Ausflihrungsbeispiels denk- 
bar, die ebenfalls im Rahmen der Erfindung liegen. So kon- 
nen Abmessungen der Schichten, Vertiefungen, Strukturen 
und Spacer an die jeweiligen Erfordemisse angepaBt. wer- 
den. Dasselbe gilt fur die Dotierstoffkonzentration und fur 
die Wahl von Materialien. So konnen die Wortleitungen und 
Bitleitungen auch andere leitende Materialien als dem Aus- 
fiihrungsbeispiel angefuhrten en thai ten. 



Patentanspriiche 

1. DRAM-Zellenanordnung, 

- bei der Speicherzellen in Spalten, die parallel 
zu einer y-Achse (y) verlaufen, und Zeiien, die 
parallel zu einer x-Achse (x) verlaufen, in einem 
Substrat (S) angeordnet sind, 

- bei der die Speicherzellen einer Spalte mit einer 
Bitleitung, die oberhalb einer Hauptflache (H) des 
Substrats (S) verlauft, verbunden sind, 

- bei der die Speicherzellen einer Zeile abwech- 
selnd mit einer ersten Wortleitung und einer zwei- 
ten Wortleitung verbunden sind, 

- bei der die Speicherzellen jeweils eine saulen- 
fbrmige AnschluBstruktur (A) umf assen, 

- bei der erste Teile der ersten Wortleitung je- 
weils in y-Richtung versetzt. zu einer der An- 
schluBstrukturen (A) der Speicherzellen, mit. de- 
nen die erste Wortleitung verbunden ist, angeord- 
net sind, so daB diese AnschluBstruktur (A) von 
oben iiberlappt aber nicht bedeckt wird, 

- bei der ein zweit.er Teil der ersten Wortleitung 
streifenfbrmig ist, oberhalb der Hauptflache (Ii) 
des Substrats (S) und im wesentlichen parallel zur 
x-Achse (x) verlauft und von oben an die ersten 
Teile der ersten WortJeitung angrenzt, 

- bei der Flanken der ersten Wortleitung mit iso- 
lierenden Spaccrn (Sp2) verse hen sind, 

- bei der erste Teile der zweiten Wortleitung zwi- 
schen den Spaccrn (Sp2) zueinander benachbarter 
erster Wortleitungen angeordnet sind und jeweils 
entgegengesetzt zur y-Richlung versetzt zu einer 
der AnschluBstrukturen (A) der Speicherzellen, 
mit denen die zweite Wortleitung verbunden ist, 
angeordnet sind, so daB diese AnschluBstruktur 
(A) von oben ubcrlappl aber nicht bedeckt wird, 

- bei der ein /.weilcr Teil der /.weiten Wortleitung 
slrcilenformig ist. oberhalb der Hauptflache (IT) 
desSubstrals (S) und im wesentlichen parallel' zur 
x-Achse (x) vcrlaufl. von oben an die ersten Teile 
der /.weiten Wortleitung angrenzt und oberhalb 
dererslen Wortleitung und die Bitleitung angeord- 
net ist. 
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2. DRAM-Zellenanordnung nach Anspruch 1, 

- bei der die AnschluBstrukturen (A) uber die 
Hauptflache (H) des Substrats (S) herausragen, 

- bei der Flanken der AnschluBstxukturen (A) mit 
weiteren isolierenden Spacern (Spl) verse hen 5 
sind, 

- bei der erste Teile der Bitleitung an die weiteren 
Spacem (Spl) von in x-Richtung zueinander be- 
nachbarten AnschluBstrukturen (A) angrenzen 
und eine kleinere Breite aufweisen als zweite io 
Teile der Bitleitung, die zwischen den ersten Tei- 
len der Bitleitung angeordnet sind, 

- bei der die Bitleitung auf der Hauptflache (H) 
angeordnet ist. 

3. DRAM-Zellenanordnung nach einem der Ansprii- 15 
che 1 bis 2, 

- bei der im Substrat (S) fur eine Speicherzelle 
eine Vertiefung (V) vorgesehen ist, die eine erste 
Flanke aufweist, die in einem oberen Bereich mit 
einem Gatedielektrikum (Gd) versehen ist, 20 

- bei der mindestens ein Teil der AnschluBstruk- 
tur (A) in der Vertiefung (V) an der ersten Flanke 
angeordnet. ist. und als Gateelektrode eines verti- 
kalen Transistors der Speicherzelle geeignet. ist, 

- bei derFlachen eines unteren Bereichs der Ver- 25 
tiefung (V) mit einem Kondensatordielektrikum 
(dl, d2) eines Speicherkondensators versehen 
sind, der mit dem Transistor in Reihe geschaltet 
ist, 

- bei der ein Speicherknoten (K) des Speicher- 30 
kondensators im unteren Bereich angeordnet und 
von der AnschluBstruktur (A) elektrisch isoliert 
ist, 

- bei der die Bitleitung mit einem oberen Source/ 
Drain-Gebiet (S/Dl) des Transistors verbunden 35 
ist, das an der Hauptflache (H) angeordnet ist und 

an zwei in x-Richtung zueinander ben achb arte 
Vertiefungen (V) angrenzt, 

- bei der obere Source/Drain-Gebiete (S/Dl), die 

in y-Richtung zueinander benachbart sind, durch 40 
Trennstrukturen (T) voneinander isoliert sind. 

4. DRAM-Zellenanordnung nach Anspruch 3, 

- bei der ein unteres Source/Drain-Gebiet (S/D2) 
des Transistors an die erste Flanke der Vertiefung 
(V) angrenzt, 45 

- bei der das Kondensatordielektrikum (dl, d2) 
eine einzige Aussparung an der ersten Flanke der 
Vertiefung (V) aufweist, so daB der Speicherkno- 
ten (K) mil dem unteren Source/Drain-Gebiet 
(S/D2) elektrisch verbunden ist.. 50 

5. Verfahrcn zur Tlerstellung einer DRAM-Zellenan- 
ordnung, 

bei dem Speichcrzellen in Spaltcn, die parallel 
zu einer y-Achse (y) verlaufen, und Zeilcn, die 
parallel zu einer x-Achse (x) verlaufen, er/.eugl. 55 
werden, 

- bei dem fur die Speicherzellen jeweils eine siiu- 
leniormige AnschluBstruktur (A) erzeugt wird, 

bei dem Bitleitungen erzeugt werden, die je- 
weils mil den Speichcrzellen einer Spake verbun- 60 
den werden, 

bei dem liber den AnschluBstrukturen (A) von 
Speichcrzellen eine erste isolierende Schicht (6) 
iiufgehruchl wird, 

bei dem erste Kontaktlocher in der erslen isolie- 65 
re mien Schicht (6) erzeugt werden, die Teile jedcr 
/.we i I en AnschluBslruklur (A) der Speichcrzellen 
einer Zeile derarl freilegen, daB die erslen Kon- 
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taktlocher in y-Richtung versetzt zu den An- 
schluBstrukturen (A) angeordnet sind, 

- bei dem leitendes Material abgeschieden wird, 
so daB die ersten Kontaktlocher mit ersten Teilen 
von ersten Wortleitungen gefullt werden, 

- bei dem eine zweite isolierende Schicht (11) ab- 
geschieden wird, 

- bei dem das leitende Material und die zweite 
isolierende Schicht (11) strukturiert werden, so 
daB streifenformige zweite Teile der ersten Wort- 
leitungen erzeugt. werden, die im wesentlichen 
parallel zur x-Achse (x) verlaufen, von oben an 
die ersten Teile der ersten Wortleitungen angren- 
zen und durch die zweite isolierende Schicht (11) 
bedeckt sind, 

- bei dem Flanken der ersten Wortleitungen mit. 
isolierenden Spacem (Sp2) versehen werden, 

- bei dem die erste isolierende Schicht (6) selek- 
tiv zur zweiten isolierenden Schicht (11) und den 
Spacern (Sp2) geatzt wird, so daB Teile der ubri- 
gen AnschluBstrukturen (A) derart freigelegt wer- 
den, daB zweite Kontaktlocher erzeugt werden, 
die entgegengesetzt. zur y-Richtung versetzt zu 
den AnschluBstrukturen (A) angeordnet sind, 

- bei dem leitendes Material abgeschieden wird, 
so daB die zweiten Kontaktlocher mit ersten Tei- 
len von zweiten Wortleitungen gefullt werden, die 
zwischen den Spacern (Sp2) zueinander benach- 
barter erster Wortleitungen angeordnet sind, 

- bei dem das leitende Material stj^kturiert wird, 
so daB streifenformige zweite Teile der zweiten 
Wortleitungen erzeugt werden, die im wesentli- 
chen parallel zur x-Achse (x) verlaufen, von oben 
an die ersten Teile der zweiten Wortleitungen an- 
grenzen und oberhalb der ersten Wortleitungen 
und der Bitleitungen angeordnet sind. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

- bei dem die AnschluBstrukturen (A) so erzeugt 
werden, daB sie uber eine Hauptflache (H) eines 
Substrats (S), in dem die Speicherzellen angeord- 
net sind, herausragen, 

- bei der Flanken der AnschluBstrukturen (A) mit 
weiteren isolierenden Spacern (Spl) versehen 
werden, 

- bei dem eine Isolation (II) erzeugt wird, die die 
AnschluBstrukturen (A) umgibt, 

- bei dem streifenformige Graben in der Isolation 
(II) erzeugt werden, indern maskiert. und selektiv 
zu der ersten isolierenden Schicht (6) und den 
Spacern (Sp2) geatzt wird, bis Teile der Hauptfla- 
che (H) freigelegt werden, 

- bei dem leitendes Material abgeschieden wird, 
so daB in den Graben die Bitleitungen erzeugt 
werden, deren ersie Teile an die weiteren Spacern 
(Spl) von in x-Richtung zueinander benachbarten 
AnschluBstrukturen (A) angrenzen und eine klei- 
nere Breite aufweisen als zweite Teile der Bitlei- 
tungen, die zwischen den ersten Teilen der Bitlei- 
tungen angeordnei sind. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, 

- bei dem fiir die Speicherzellen jeweils eine Ver- 
tiefung (V) erzcugl wird, 

- bei dem Fl lichen eines unteren Bereichs der 
Vertiefung (V) mil einem Kondensalordielekiri- 
kum (dl, d2) eines Speicherkondensators verse- 
hen werden, 

hei dem im unteren Bereich ein Speicherknoten 
(K) des Speicher kondensators erzeugt wird. 
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- bei dem mindestens eine erste Flanke der Ver- 
tiefung (V) in einem oberen Bereich der Vertie- 
fung (V) mit einem Gatedielektrikum (Gd) verse- 
hen wird, 

- bei dem mindestens ein Teil der AnschluBstruk- 
tur (A) in der Vertiefung (V) erzeugt wird, so daB 
sie an der ersten Ranke als Gateelektrode eines 
vertikalen Transistors der Speicherzelle, der mit 
dem Speicherkondensator in Reihe geschaltet 
wird, geeignet ist, und vorn Speicherknoten (K) 
elektrisch isoliert wird, 

- bei dem ein oberes Source/Drain-Gebiet (S/Dl) 
des Transistors an der Hauptflache (H) erzeugt 
wird, so daB es an zwei in x-Richtung zueinander 
benachbarte der Vertiefungen (V) der Speicher- 
zellen angrenzt . 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

- bei dem die Vertiefungen (V) nach Erzeugung 
des Kondensatordielektrikums (dl, d2) bis zu ei- 
ner mittleren Hohe (m) mit leitendem Material ^ge- 
fullt werden, 

- bei dem mit Hilfe einer streifenformigen Maske 
(P3), die die zweiten Flanken der Vertiefungen 
(V) bedeckt, freiiiegende Teile des Kondensator- 
dielektrikums (d 1 , d2) entf ernt werden, 

- bei dem die Vertiefungen (V) durch leitendes 
Material bis zu einer oberen Hohe (o) weiter auf- 
gefullt werden, so daB das aus dem leitenden Ma- 
terial die Speicherknoten (K) erzeugt werden, die 
bei den ersten Flanken der Vertiefungen (V) an 30 
das Substrat (S) angrenzen, 

- bei dem im Substrat (S) ein unteres Source/ 
Drain-Gebiet (S/D2) des Transistors erzeugt wird, 
das zwischen der mittleren Hohe (m) und der obe- 
ren Hohe (o) an den Speicherknoten (K) angrenzt, 35 

- bei dem das Gatedielektrikum (Gd) so erzeugt 
wird, daB es den Speicherknoten (K) bedeckt. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

- bei dem zur Erzeugung des unteren Source/ 
Drain-Gebiets (S/D2) Dotierstoff aus dem Spei- 40 
cherknoten (K) in das Substrat (S) diffundiert 
wird. 

10. Verfahren nach eine in der Anspriiche 8 bis 9, 

- bei dem nach Erzeugung der Vertiefungen (V) 
ein erster Teil (dl) des Kondensatordielektrikums 
aufgebracht wird, 

- bei dem die Vertiefungen (V) durch leitendes 
Material bis zu einer unteren Hohe (u) gefullt wer- 
den, 

- bei dem freiiiegende Teile des ersten Teils (dl) 
des Kondensatordielektrikums entf ernt werden, 

- bei dem ein /.weiicr Teil (d2) des Kondensator- 
dielektrikums aufgebracht wird, der dicker als der 
erste Teil (dl) des Kondensatordielektrikums ist. 

11 . Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, 

- bei dem im wesentlichen parallel zueinander 
verlaufende weilere Graben erzeugt werden, 

- bei dem die weiteren Graben mil Trcnnslruktu- 
ren (T) gefullt werden, 

- bei dem durch At/.en mit Hilfe einer streifenfor- 
migen weileren Maske (P2), dcren Slreifen quer 
zu den weileren Graben vcrlaufen, das Substrat 
(S) selektiv /.u den Trennstrukturen (T) geatzt 
wird, so daB die Vertiefungen (V) erzeugl werden, 

bei dem die erslen Worlleilungen und die zwei- 
ten Worllciumgen so er/.eugt werden, daB sie im 
wesentlichen parallel /.u den Streifen tier weileren 
Maske {VZ) vcrlaufen. 
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- bei dem die Bitleitungen so erzeugt werden, 
daB sie im wesentlichen parallel zu den weiteren 
Graben verlaufen. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 

- bei dem zunachst die oberen Bereiche der Ver- 
tiefungen (V) erzeugt werden, 

- bei dem durch Abscheiden und anisotropes 
Ruckatzen von Material Hilfsspacer (f) in den 
Vertiefungen (V) erzeugl werden, 

- bei dem durch einen isotropen AtzprozeB die 
Hilfsspacer (f) abgerundet werden, so daB freiiie- 
gende Teile von Boden der Vertiefungen (V) einen 
im wesentlichen kreisformigen Umfang aufwei- 
sen, 

- bei dem durch anisotropes Atzen selektiv zu 
den Hilfsspacern (f) die unteren Bereiche der Ver- 
tiefungen (V) erzeugt werden, so daB horizontale 
Querschnitte der unteren Bereiche der Vertiefun- 
gen (V) im wesentlichen kreisformig sind. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, 

- bei dem auf der Hauptflache (H) eine untere 
Schicht (3) aus einem ersten Material aufgebracht 
wird, 

bei dem auf der unteren Schicht (3) eine obere 
Schicht (4) aus einem zweiten Material aufge- 
bracht wird, 

- bei dem die Trennstrukturen (T) so erzeugt wer- 
den, daB sie aus dem ersten Material bestehen und 
daB eine obere Flache der Trennstrukturen (T) 
uber der Hauptflache (H) und unter einer oberen 
Flache der unteren Schicht (3) liegt, 

- bei dem uber den Trennstrukturen (T) Hilfs- 
strukturen (Q) aus dem zweiten Material erzeugt 
werden, 

- bei dem das zweite Material geatzt wird, bis die 
untere Schicht (3) freigelegt wird, so daB ein Teil 
der Hilfsstrukturen (Q) erhalten bleibt, 

- bei dem mit der weiteren Maske (P2) zunachst 
das erste Material selektiv zum zweiten Material 
abgetragen wird, so daB die obere Flache der 
Trennstrukturen (T) unverandert oberhalb der 
Hauptflache (H) liegt, 

- bei dem die Vertiefungen (V) erzeugt werden, 
wobei die obere Flache der Trennstrukturen (T) 
oberhalb der Hauptflache (H) bleibt. 
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